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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы. Открытие и освоение месторождений полезных 

ископаемых на территории Восточно-Сибирского региона связано с выполнени-
ем большого объема земляных работ, которые в основном ведутся в зонах рас-
положения сезонно-мерзлых и вечномерзлых грунтов. Разработка сезонно-
мерзлых грунтов характеризуется разнообразием способов и парка землеройно-
транспортных машин, в котором определенное место занимают траншейные экс-
каваторы, в том числе с роторным рабочим органом. Существующий парк ма-
шин отечественного производства и активно внедряемый парк землеройных ма-
шин зарубежного производства не в полной мере удовлетворяют современным 
техническим и экономическими требованиями. Несмотря на то, что в настоящее 
время создано довольно большое количество типов машин и разнообразных ме-
тодов, средств механизации и технологий разработки мерзлых грунтов, лишь от-
дельные из них удовлетворительно применимы при разработке мерзлых грунтов. 
Эффективное применение и создание современных землеройных машин невоз-
можны без учета физико-механических свойств грунтов и характера взаимодей-
ствия их с рабочим органом. 

Создавшаяся ситуация обусловила актуальность проведения большого объ-
ема специальных исследований физико-механических свойств мерзлого грунта и 
процессов его взаимодействия с рабочим органом, характерных для различных 
условий залегания, и на этой основе, поиск эффективного пути защиты грунтов 
Восточно-Сибирского региона от сезонного промерзания. 

Отдельные результаты диссертационного исследования получены при вы-
полнении научно-исследовательских работ по заказам научно-исследовательских 
институтов:  «Разработка и исследование системы управления гидрообъемной 
трансмиссией землеройной машины» (ВНИИЗеммаш,  государственный регист-
рационный номер 81002344), «Разработать классификацию грунтов» (ВНИИст-
ройдормаш инвентарный номер темы К19123 в рамках целевой государственной 
программы № 02.05.46) и при выполнении хоздоговорных работ с предприятия-
ми строительной отрасли Якутска республики Саха и Красноярска. 

Проведенный анализ состояния способов разработки сезонно-мерзлых грунтов 
и механизации производства работ, основных направлений предохранения грунта 
от сезонного промерзания позволили сформулировать цель работы. 

Цель работы. Повышение эффективности разработки сезонно-мерзлых грун-
тов роторными траншейными экскаваторами с учетом физико-механических 
свойств грунтов и их температурных режимов промерзания.  

Объект исследований: траншейный экскаватор с роторным рабочим орга-
ном. 

Предмет исследований: процесс взаимодействия роторного рабочего органа 
с грунтовым сезонно-мерзлым однородным и неоднородным массивом. 

Идея работы – повышение производительности и эффективности разработ-
ки мерзлых грунтов путем оптимизации параметров режимов резания в сочета-
нии с предварительной их подготовкой. 
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Задачи исследования: 
1. Оценка физико-механических свойств сезонно-мерзлых грунтов Восточ-

но-Сибирского региона и построение моделей температурных профилей промер-
зания. 

2. Выявление закономерностей формирования составляющей усилия реза-
ния от физико-механических свойств и гранулометрического состава мерзлых 
грунтов, глубины и ширины резания. 

3. Оптимизация работы гидромеханического привода рабочего органа с ис-
пользованием экспериментальных данных о нагрузках, действующих на рабочий 
орган при разработке однородных мерзлых грунтов и мерзлых грунтов 
с включениями. 

4. Исследование динамических процессов гидромеханического привода ра-
бочего органа роторного экскаватора, взаимодействующего с разрабатываемой 
средой, на основе математического моделирования. 

5. Обосновать выбор параметров траншейных экскаваторов на основе ис-
следования физико-механических свойств и показателя прочности однородных 
сезонно-мерзлых грунтов и грунтов с включениями. 

6. Повышение эффективности работы траншейных экскаваторов за счет 
уменьшения прочности грунта путем его предварительного утепления полимер-
ными экологически безопасными поропластами на основе экспериментальных 
данных взаимодействия рабочего органа с мерзлым грунтом. 

 
Методы исследования: 
– натурные исследования физико-механических свойств мерзлых грунтов 

и глубины их промерзания в естественных условиях и условиях их предвари-
тельной подготовке к разработке; 

– физическое моделирование процесса резания мерзлых грунтов и грунтов 
с включениями на стенде одиночного и роторного резания, учитывающее про-
центное содержание включений и характер их распределения; 

– математическое и имитационное моделирование динамических процессов 
взаимодействия гидромеханического привода рабочего органа с разрабатывае-
мой средой; 

– натурные исследования физико-механических свойств грунтов, предохра-
ненных от упрочнения при сезонном промерзании. 

 
Основные научные положения, защищаемые автором: 
1. Распределение сезонно-мерзлых грунтов Восточно-Сибирского региона 

по фракционному составу и профилям промерзания является базой данных для 
оценки эффективности их разработки роторными траншейными экскаваторами. 

2. Усилия резания мерзлого грунта  существенно зависят от влажности, а их 
максимальные значения достигаются при граничном значении влажности  
17–19 %. Коэффициент вариации сил резания мерзлых грунтов с включениями 
обратно пропорционален значению глубины и ширины резания. 

3. Математическая имитационная модель гидромеханического привода ра-
бочего органа роторного траншейного экскаватора позволяет оценить уровень 
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динамической мощности, затрачиваемой системой привода на разработку мерз-
лых грунтов и исследовать статические и динамические характеристики нели-
нейных системы привода. 

4. Критерием оценки работоспособности системы привода рабочих органов 
траншейных экскаваторов, разрабатывающих мерзлый грунт, является нормиро-
ванная динамическая мощность, развиваемая гидромеханической системой при-
вода. 

5. Методы обоснования и определения оптимальных параметров полимер-
ных поропластов, основанные на учете температурных профилей промерзания 
грунта для предварительной их подготовки  к разработке в зимний период года. 

 
Степень достоверности и обоснованность научных положений, выводов 

и результатов подтверждается: 
– значительным объемом комплексных исследований по изучению характе-

ра влияния физико-механических свойств мерзлых грунтов, их гранулометриче-
ского состава на характеристики процесса резания, выполненных на полигоне 
ФГУП СибНИИстройдормаш в течение 14 лет, на карьерах ООО «Мехдорост-
рой» г. Якутска, на строительных площадках ОАО «Домостроительный комби-
нат» г. Красноярска, при строительстве дорог ООО «ДПМК Ачинская» в Богу-
чанском районе и при производстве вскрышных работ месторождений полезных 
ископаемых ОАО «СУЭК-КРАСНОЯРСК»; 

– соответствием результатов экспериментов на физических моделях по изу-
чению характера влияния гранулометрического состава мерзлых грунтов и гео-
метрических размеров реза на коэффициенты вариации силы резания мерзлых 
грунтов с гравийно-галечниковыми включениями и натурного эксперимента; 

– совпадением результатов экспериментов по измерению температурных 
профилей промерзания грунтов с результатами расчетов по регрессионным мо-
делям; 

– результатами производственных испытаний метода утепления грунтов по-
ликарбонатным утеплителем до начала производства земляных работ; 

 
Новизна научных положений заключается: 
– в установлении закона распределения гранулометрического состава одно-

родных и неоднородных сезонно-мерзлых грунтов, в разработке регрессионных 
моделей промерзания однородных грунтов и грунтов с гравийно-галечниковыми 
включениями, установлении значений коэффициентов влияния сроков нанесения 
карбамидного поропласта относительно начала промерзания грунта для основ-
ных видов грунта исследуемого региона; 

– в создании критерия оценки прочности мерзлых грунтов как функции 
числа ударов плотномера ДорНИИ и физико-механических свойств грунта; 

– в определении зависимости касательной составляющей силы резания од-
нородных мерзлых грунтов и грунтов с гравийно-галечниковыми включениями 
от геометрических характеристик рабочего органа, параметров привода и харак-
теристик разрабатываемой среды (влажность, температура, гранулометрический 
состав и др.); 
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– в разработке имитационной математической модели системы гидромеха-
нического привода рабочего органа траншейного экскаватора, учитывающей ди-
намические режимы рабочего процесса; 

– в создании экологически чистого поликарбонатного поропласта с целью 
предохранения от упрочнения при промерзании  разрабатываемых сезонно-
мерзлых грунтов (пат. 2411267РФ, МКИ Композиция для карбамидного пено-
пласта) и построении температурных профилей промерзания однородных и не 
однородных утепленных грунтов; 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной специ-
альности 05.05.04. – «Дорожные, строительные и подъемно-транспортные маши-
ны», п. 2 «Методы моделирования, прогнозирования, исследований, расчета тех-
нологических параметров, проектирования, испытаний машин, комплектов и 
систем, исходя из условий их применения». 

Личный вклад автора состоит в постановке и обосновании цели и задач 
исследований; в формулировке и разработке всех основных положений, опреде-
ляющих новизну представленной работы; в разработке и реализации методик 
экспериментальных исследований, разработке математических моделей и их 
численной реализации; в проведении натурных и производственных испытаний; 
во внедрении в производство полученных результатов исследований по разра-
ботке мерзлых однородных мерзлых грунтов и грунтов с гравийно-
галечниковыми включениями.  

Практическая ценность работы заключается в следующем: 
– в разработке номограмм для экспресс-анализа коэффициента прочности 

однородных грунтов и грунтов с гравийно-галечниковыми включениями; 
– в использовании вероятностных методов оценки характеристик грунтов 

для установления закономерностей распределения сезонно-мерзлых грунтов по 
фракционному составу, температурным профилям промерзания, процентному 
содержанию фракций в грунте и значениям коэффициента прочности грунта;  

– в создании нового поликарбонатного поропласта, обеспечивающего ста-
бильность нанесенного слоя, теплозащитные свойства, обладающего гидрофоб-
ной способностью и новыми прочностными и противопожарными свойствами; 

– в разработке методик расчета параметров поликарбонатного пеноутепли-
теля для предотвращения сезонного промерзания грунтов Восточно-Сибирского 
региона и оценки эффективности применения землеройной техники с использо-
ванием номограммы определения трудности разработки утепленных однород-
ных мерзлых грунтов и грунтов с гравийно-галечниковыми включениями; 

– даны рекомендации по расчету температур сезонно-мерзлого и утепленно-
го грунта по глубине залегания для каждого из зимних месяцев с учетом сроков 
нанесения карбамидного поропласта до начала промерзания грунта; 

– в разработке технических условий ТУ 2254-001-02067876-2009 «Поропла-
сты композиционные», паспорта безопасности на поропласт карбамидоформаль-
дегидный РПБ № 58171918-22-29285 от 23 октября 2012 г., а также РТМ (проект) 
«Мобильный промышленный комплекс по производству в полевых условиях по-
лимерного теплоизоляционного материала и сорбентов» (№ 029-078-2008 Ро-
синформресурс Красноярский Центр научно-технической информации-2008 г.). 
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Реализация результатов работы. Результаты исследований внедрены 
в ЗАО «ВНИИстройдормаш» г. Красноярск, Управлении механизации № 11 
ОАО «Домостроительный комбинат» г. Красноярск, ООО «Мехдорстрой» 
г. Якутск Республика Саха, ООО ДПМК Ачинская, ООО «СУЭК-Красноярск» 
путем передачи технической документации и методики оценки эффективности 
применения землеройных машин по номограммам расчета коэффициента трудно-
сти разработки сезонно-мерзлых грунтом с гравийно-галечниковыми включениями, 
методики расчета параметров карбамидного поропласта с учетом температурных 
профилей для предотвращения грунтов от сезонного промерзания. Разработана и 
практически применена композиция карбамидного поропласта для предохранения 
грунтов от сезонного промерзания. На основе результатов выполненной работы 
разработаны технические условия ТУ 2254-001-02067876-2009 «Поропласты ком-
позиционные». 

Результаты работы внедрены в учебно-научный процесс Сибирского феде-
рального университета, используются в лекционных курсах, лабораторных 
и практических занятиях, курсовых и дипломных проектах студентов, диссерта-
ционных работах магистрантов и аспирантов. 

Технический и экономический эффект от внедрения результатов работы обу-
словлен снижением коэффициента прочности сезонно-мерзлых грунтов, утеплен-
ных композиционным поропластом за счет предохранения от промерзания. 

Апробация и публикации. Результаты диссертационной работы докладыва-
лись и обсуждались на международной конференции Российской научной школы 
(сентябрь 2003 г.); «Информационные технологии в образовании» (МГТУ МАМИ 
сентябрь 2004 г.); Международной конференции Российской научной школы «Сис-
темные проблемы надежности, качества, информационные технологии» (Москва, 
2004 г.); Транспортные средства Сибири (КГТУ, Красноярск 2000–2008 гг.), Все-
российской научно-технической конференции с международным участием «Меха-
ники – XXI веку Братск 2008 г., 2009 г., 2010 г.); на международных конференциях 
(Mechanics developmentissues 2009 Ulaanbaatar Mongolia Интерстроймех−2009, Ин-
терстроймех−2009 НАН КР, Бишкек, Интерстроймех−2009 г. Интерстроймех-2011 
Могилев), на расширенном заседании научно-технического семинара кафедры 
«Механизация путевых, погрузочно-разгрузочных работ» Сибирского государст-
венного университета путей сообщения в мае 2011, ФГБУН Института горного де-
ла им. Н.А. Чинакала СО РАН  в мае 2013, Сибирского государственного аэрокос-
мического университета имени акад. М.Ф. Решетнева в июне 2013 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 73 работы, в том числе 
2 монографии, 23 статьи в ведущих рецензируемых изданиях, определенных 
ВАК Министерством образования РФ, 4 патента, 10 авторских свидетельств 
СССР, 6 свидетельств об официальной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, шести глав, основных результатов и выводов, заключения и 
приложений, изложенных на 314 страницах, содержит 146 рисунков, 61 таблицу, 
список литературы из 180 источников. 

Во введении обоснована актуальность проблемы, подтверждающая 
необходимость развития научных основ прогнозирования эффективности 
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разработки сезонно-мерзлых грунтов Сибири, сформулирована цель, идея 
и задачи исследования, определены объект и предмет исследования, 
сформулированы основные положения, выносимые на защиту, научная новизна. 
Подтверждены личный вклад автора, практическая значимость работы 
и  реализация результатов работы в промышленности. Даны сведения об 
апробации работы и публикациях автора. В заключительной части введения 
кратко освещено содержание каждого раздела работы. 

В первой главе «Состояние вопроса. Цель и задачи исследования» выполнен 
анализ опыта разработки сезонно-мерзлых грунтов и проблемы подготовки 
грунтов к разработке в зимний период года. 

Разработке теории рабочих процессов разработки сезонно-мерзлых грунтов 
посвящены работы по классификации грунтов и трудности разработки 
М.М. Протодьяконова, Р. Юнга, Б.И. Бокия, И. Терцаги, Е.М. Сергеева, Ю.В. Ветрова, 
Ю.И. Белякова, Н.Г. Домбровского, Д.П. Волкова, И.А. Недорезова, 
В.Б. Лещинера, В.Г. Басова и др. 

При рассмотрении общих вопросов теории разработки мерзлых грунтов, 
постановке задач исследований использованы труды А.Н. Зеленина, 
И.А. Недорезова, В.И. Баловнева, Н.Я. Хархуты, Е.М. Кудрявцева, Л.А. Хмары, 
А.И. Тархова, Н.Н. Карнаухова, Л.Л. Барона, Г.В. Родионова, А.И. Федулова, 
А.Р. Маттиса, И.К. Растегаева, Л.К. Соколова, В.Г. Жубрина, Б.В. Осипенко и др. 

Исследованию работоспособности систем гидравлического привода 
строительных машин и вопросам его моделирования посвящены работы Т.М. 
Башта, В.Е. Вильсона, М.М. Гайцгори, Д.В. Драгомирова, С.П. Ереско, Л.Б. 
Зарецкого, С.В. Каверзина, Е.С. Кисточкина, Е.Ю. Малиновского, В.В. Мишке, 
В.Н. Прокофьева, А.И. Тархова и др. 

При анализе способов предохранения грунтов от упрочнения при сезонном 
промерзании использованы труды М.Н. Григорьева, Н.Г. Шплета, Х. Баумана, 
Л.А. Поповой, Б.А. Елизарова, СибНИИпроектцемента, ВНИИГа им. 
Б.Е. Веденеева, СибНИИГиМ и Института теплофизики СО РАН. 

Рассмотрение состояния вопроса (выполненных исследований) с точки зрения 
интенсификации процесса разработки сезонно-мерзлых грунтов показало: 

1. Целесообразность оценки физико-механических свойств сезонно-мерзлых 
грунтов и показателей, влияющих на их прочность. 

2. Необходимость установления влияния физико-механических свойств 
мерзлых грунтов и их гранулометрического состава на режимы резания 
и обоснования критерия оценки прочности грунтов. 

3. Учет влияния динамических процессов резания грунта на характеристики 
гидромеханического привода рабочего органа роторного траншейного 
экскаватора. 

4. Целесообразность выбора типоразмера роторного траншейного 
экскаватора с учетом свойств однородных и неоднородных мерзлых грунтов. 

5. Необходимость создания композиций, обеспечивающих высокие 
эксплуатационные характеристики поропластов для предварительной 
подготовки грунта к разработке. 
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В результате проведенного анализа выполненных работ определены основ-
ные направления исследований в области  интенсификации процесса разработки 
сезонно-мерзлых грунтов, сформулированы цель и задачи исследования. 

Вторая глава «Физико-механические свойства мерзлых грунтов Восточной 
Сибири» содержит обзор комплекса физико-механических характеристик 
грунтов, влияющих на эффективность разработки землеройно-транспортными 
машинами, в ней приведены результаты исследования физико-механических 
характеристик однородных мерзлых грунтов и мерзлых грунтов с гравийно-
галечниковыми включениями. 

Выявленные закономерности распределения фракционного состава 
включений в сезонно-мерзлых грунтах применимы для исследования влияния 
физико-механических характеристик сезонно-мерзлого грунта на формирование 
усилий резания. Приведены результаты исследования влияния геометрических 
параметров инструмента и режимов на усилие резания мерзлых грунтов с 
гравийно-галечниковыми включениями. 

Для исследования процесса резания мерзлых грунтов проведены стендовые 
и натурные исследования сил резания мерзлых грунтов от угла и скорости реза-
ния, глубины, ширины и прочности грунта, получены коэффициенты вариации 
силы резания в зависимости от размеров среза, исследовано влияние шага, глу-
бины, скорости резания и геометрических параметров резца. 

В третьей главе «Исследование динамических режимов работы гидромеха-
нической системы привода траншейного экскаватора» разработаны полная и 
упрощенная имитационные модели привода рабочих органов траншейных экска-
ваторов, проведены исследования динамических процессов при воздействии 
спектра нагрузок на рабочий орган. В главе проанализированы основные поло-
жения и выводы из работ российских и зарубежных ученых, в которых рассмот-
рены вопросы математического моделирования гидравлических систем. Слож-
ность моделирования потерь в объемно-роторных гидромашинах отмечается 
практически во всех работах этого направления.  

Для исследования динамических режимов гидромеханической трансмиссии 
привода рабочего органа траншейных экскаваторов разработана имитационная 
модель с использованием Matlab (Simulink), учитывающая влияние сил резания 
сезонно-мерзлых однородных грунтов и грунтов с включениями, оценивающая 
режим автоколебаний давления рабочей жидкости и изменения параметров гид-
ропривода рабочего органа (рис. 1). 

Разработанная математическая модель применена для исследования статиче-
ских и динамических характеристик системы гидропривода с регулируемой фазой 
рабочих процессов высокомоментного гидромотора, что позволяет снижать пуль-
сации давлений в напорных магистралях гидропривода вращения ротора. 

Четвертая глава «Комплексный показатель прочности мерзлых грунтов 
Восточно-Сибирского региона» содержит результаты теоретических исследова-
ний в области формирования показателя прочности сезонно-мерзлых грунтов 
и соответствия каждого из существующих типоразмеров землеройно-
транспортных машин условиям применения на конкретных типах грунтов, мето-
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ды оценки эффективности применения экскаваторов при разработке мерзлых 
грунтов. 

 
Рисунок 1. Расчетная схема гидравлического привода роторного траншейного  
экскаватора 

 
В пятой главе «Теоретические и экспериментальные исследования по обос-

нованию эксплуатационных свойств поропластов для предохранения грунтов 
от упрочнения при сезонном промерзании» представлены эксплуатационные 
свойства и результаты исследования повышения прочности карбамидных поро-
пластов при изменении массовой доли наполнителей, кратности вспенивания, 
плотности от вида наполнителей, изменения теплопроводности от влажности. 

В шестой главе «Результаты экспериментальных исследований характери-
стик утепленных грунтов» рассмотрены вопросы предохранения от упрочнения 
грунтового массива, обосновано целесообразность предохранения грунта от про-
мерзания с использованием карбамидных поропластов в условиях Восточно-
Сибирского региона. Приведены результаты экспериментальных исследований из-
менения температуры утепленных различного гранулометрического состава грун-
тов, исследовано влияние сроков нанесения на толщину слоя поропласта, показано, 
что введение в карбамидный поропласт экстрактов коры хвойных пород, содер-
жащих танниды и полифенолы, золу-унос, получаемой от сжигания углей и со-
держащей оксиды железа, алюминия, кальция, магния понижает токсичность 
и горючесть карбамидного поропласта за счет химического взаимодействия 
формальдегида с полифенолами одновременно способствую повышению проч-
ностных характеристик поропластов. 

 
I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 

 
1. Установлено распределение гранулометрического состава однород-

ных и неоднородных сезонно-мерзлых грунтов, разработаны регрессионные 
модели промерзания однородных грунтов и грунтов с гравийно-
галечниковыми включениями. 

Для оценки грунтовых условий по температурным режимам промерзания 
грунтов выделены три расчетных случая нахождения зоны разработки в мерзлом 
состоянии, установлена вероятность распределения отрицательных температур и 
прочности грунта по зонам Восточной Сибири (табл. 1).  
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Таблица 1 

 
Вероятность распределения отрицательных температур 

и прочности мерзлых грунтов Восточной Сибири 
 

Наименование 
исследуемой 

зоны 

Темпера-
турный 
режим 

Распределение 
отрицательных температур (t) 

по глубине (H) 

Распределение 
прочности грунта (C)  

по глубине (H) 

Красноярский край, 
Северная зона 

T2 t = –5,9 + 8,7H – 2,8H2 C = 228 – 201H 
T3 t = –10,8 + 10,5H – 2,6H2 C = 276 – 119H 
T4 t = –9,7 + 7,6H – 1,6H2 C = 232 – 48H 

Республика Саха T4 t = –12,5 + 10,1H – 2,1H2 C = 277 – 57H 
Республика Бурятия T2 t = –8,1 + 16,3H – 7,7H2 C = 236 – 256H 

Иркутская область T2 t = –8,7 + 18,1H – 8,5H2 C = 268 – 322H 
T3 t = –5,2 + 5,7H – 1,4H2 C = 208 – 134H 

БАМ 
T2 t = –6,3 + 8,9H – 3,2H2 C = 235 – 198H 
T3 t = –12,9 + 10,7H – 2,2H2 C = 377 – 105H 
T4 t = – 1,5 + 11,3H – 1,8H2 C = 285 – 65H 

 
Анализ приведенных распределений показывает, что наиболее неблаго- 

приятные условия по температурным режимам промерзания наблюдаются в зоне 
БАМа, на севере Красноярского края и в республике Саха. 

Обобщение справочных данных за двадцатилетний период, проведение до-
полнительных исследований распределения влажности в грунтах Сибири с по-
следующей обработкой вариационных рядов распределения усредненных значе-
ний влажности наиболее перспективных с точки зрения вероятности их разра-
ботки приведено в табл. 2. 

В работе установлены вероятности распределения фракционного состава 
включений в грунтах исследуемого региона, в качестве примера приведены распре-
деления фракционного состава включений, полученные для территории БАМа 
(рис. 2), северной и южной зоны Красноярского края (рис. 3).  

Таблица 2 
 

Параметры функции плотности распределения вероятностей разработки  
мерзлых грунтов Восточной Сибири с различными значениями влажности 

 

Наименование 
территории 

Глубина залегания грунта, м 
<1,5 1,5−3,0 >3,0 

Влажность грунта, % 
≤ 15 15–25 ≥ 25 

Вероятность, параметры функции плотностей распределения 
p m σ p m σ p M σ 

Красноярский край 0,253 20,20 7,76 0,475 16,73 7,15 0,271 8,65 5,45 
Иркутская область 0,298 18,94 7,43 0,495 19,30 7,25 0,207 19,33 8,26 
Республика Саха 0,391 17,23 8,06 0,442 18,62 7,22 0,167 21,79 8,32 
Республика Бурятия 0,918 8,74 4,50 0,082 8,55 4,72 0,126 4,76 7,89 

 
Грунты зоны БАМа многофракционны по своему составу, наиболее вероят-

ными являются каменистые включения 3,4,5 и 6 фракций, вероятность включений 
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размером от 30 до 70 мм, составляет 0,9, от 70 до 100 м и от 100 до 200 мм состав-
ляет 0,1. 

 

 
Рисунок 2. Вероятность распределения фракционного состава включений в грунтах 
территории БАМ 

 

 
Рисунок 3. Вероятность распределения фракционного состава фракций в грунтах 
Красноярского края: а – северная зона; б – южная зона; 1 – вероятность наличия 
отдельных фракций гравийно-галечниковых включений 
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Грунты северной зоны Красноярского края содержат каменистые включения 
размером 0,1–0,5 мм, вероятность наличия в грунтах включений данного размера 
составляет 0,17; включения размером от 0,5 до 2 мм и от 2 до 10 мм имеют веро-
ятность 0,23; каменистые включения размером от 10 до 30 мм также представи-
тельны и имеют вероятность 0,19; включения от 30  до 70 мм имеют вероятность 
0,17; вероятность включений размером от 70 до 100 мм равна 0,12; а включения 
размером более 100 мм имеют вероятность 0,09.  

В грунтах южной зоны  Красноярского края вероятность встречаемости всех 
фракций, кроме девятой  меньше чем в грунтах северной территории, а вероят-
ность 9 фракции включений составляет 0,105. 

Число фракций в грунте может колебаться в очень широком диапазоне – 
до десяти фракций. На рис. 4 показаны изменения частоты встречаемости фрак-
ций в составах грунта, полученные для северной и южной зоны Красноярского 
края.  

Аналогичные распределения частоты встречаемости фракций получены для 
грунтов республики Саха, Бурятия, Иркутской области и территории БАМ. 

 

 
Рисунок 4. Частота встречаемости фракций в грунтах Красноярского края: а – северная 
зона; б – южная зона 
 
 
Республика Бурятия и Иркутская область (рис. 5) имеют свою специфику, 

в частности, в Иркутской области преобладают грунты с включениями первой 
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и второй фракциями частота их встречаемости равна 0,3, грунтов с третьей 
фракцией – 0,24, четвертая фракция имеет частоту встречаемости – 0,07, пятая, 
шестая и седьмая фракция имеют частоту встречаемости 0,04. 

Вероятность встречаемости в грунтах республики Бурятия первой фракции 
0,35, второй и  пятой фракций 0,48, третьей фракции – 0,92, четвертой фракции – 
0,76, а шестой фракции достигает 0,26, седьмая, восьмая и девятая фракции 
включений имеют вероятность встречаемости 0,4, 0,38 и 0,37. 

По числу фракций грунты Республики Бурятии неоднородны по своему со-
ставу; первая и третья фракции включений в  грунтах имеет частоту встречаемо-
сти 0,28; вторая фракция  имеет частоту встречаемости 0,3; четвертая – и пятая 
фракция имеют частоту встречаемости 0,2 и 0,1 соответственно. 

 

 
 
Рисунок 5. Частота встречаемости числа фракций гравийно-галечниковых включений 
в грунтах Иркутской области 
 
Наибольшее количество фракций характерно для грунтовых условий БАМа, 

число фракций здесь составляет семь, наибольшую частоту встречаемости име-
ют первая, вторая и третья фракции (частота встречаемости 0,7), частота четвер-
той фракции равна 0,35, пятой фракции включения в составе грунта 0,27, шестой 
фракций составляет 0,25, седьмой фракции – 0,15. 

Результаты подтверждают аксиому о преимущественном распространении 
суглинистых и супесчаных грунтов на территории Сибири и позволяет сделать 
предположение, что  фракционный  состав гравийно-галечниковых включений по 
фракционному составу в разрабатываемых грунтах подчиняется закону распреде-
ления Пуассона.  

 

( ) ,
!

х

P х е
х

−ξ ξ=  

 
где P(x) – плотность вероятности; ξ – математическое ожидание; х! – степень 
свободы. 
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Для проверки этой гипотезы  использовался критерий согласия  Пирсона χ2. 
 

2( ) ,i i
i

i

h pY n
p
−

= ∑  

 
где n – количество наблюдений; hi  – относительная частота встречаемости фрак-
ции; pi – гипотетическая вероятность. 

Вместе с тем наблюдается образование двух кластеров, разделенных по па-
раметру распределения и уровню значимости гипотезы. 

 
2. Определены зависимости силы резания однородных мерзлых грунтов и 

грунтов с гравийно-галечниковыми включениями от геометрических харак-
теристик рабочего органа, параметров привода и характеристик разрабаты-
ваемой среды (влажность, температура, гранулометрический состав и др.). 

Математическая обработка экспериментальных данных позволила получить 
следующие расчетные зависимости для определения усилия резания при ступен-
чато-шахматной схеме расположения резцов на рабочем органе: 

для резцов в крайних линиях резания 

0,982 0, 2113 ;k k
t bP P

h
−⎛ ⎞′ = + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

для резцов в средних линиях резания 

.2622,0516,0 kk P
h

btP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+=′  

Здесь Pk – усилие блокированного резания. 
Математическая обработка результатов исследований на стенде позволила 

получить следующие коэффициенты, учитывающие влияние скорости VK ′  и угла 
резания αK ′  на касательную составляющую усилия резания при ступенчато-
шахматной схеме расстановки резцов на рабочем органе: 

для средних резцов 

0,98 0,023 ;V V
t bK K

h
−⎛ ⎞′= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

для крайних резцов 

0,99 0,031 ,V V
t bK K

h
−⎛ ⎞′= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где K′V – коэффициент, учитывающий изменение усилия блокированного реза-
ния от скорости резания; 

для средних резцов 

α 0,98 0,03 ;t bK K
hα
−⎛ ⎞′= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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для крайних резцов 

1 0,033 ,t bK K
hα α
−⎛ ⎞′= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где K′α – коэффициент, учитывающий изменение усилия блокированного реза-
ния от угла резания; t – шаг расстановки резцов; b – ширина резца; h – подачи 
глубина резания. Влияние процентного содержания гравийно-галечниковых 
включений на коэффициент корреляции усилия резания мерзлых грунтов учиты-
вается коэффициентом Kξ: 

Kξ = –6,302·10-8·ξ4 + 1,166·10-5·ξ3 – 0,001·ξ2 + 0,054·ξ + 0,036, 

где ξ – процентное содержание гравийно-галечниковых включений. 
Весь спектр нагрузок, действующих на рабочие органы роторных траншей-

ных экскаваторов при разработке мерзлых грунтов с включениями, формализо-
ван тремя расчетным случаям: 

• множественные включения различного размера 
 

 
 
Рисунок 6. Осциллограмма нагрузок при разработке мерзлых грунтов с гравийно-
галечниковыми включениями резцом шириной 18 мм 
 
• единичные массивные включения  

 

 
 
Рисунок 7. Осциллограмма нагрузок, возникающих на резце при разрезании вклю-
чения в среде мерзлого суглинка и глины 
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• единичные мелкие включения 
 

 
Рисунок 8. Осциллограмма нагрузок, возникающих на резце  при разрезании включе-
ния в среде 

 
Таким образом, результаты исследований устанавливают влияние геометри-

ческих параметров рабочего органа, режимов резания для однородных и неодно-
родных грунтов на закономерности формирования нагрузок. Это позволяет оп-
ределить показатели работы гидромеханического привода роторного траншейно-
го экскаватора. 

 
3. Разработана математическая имитационная модель гидромеханиче-

ского привода рабочих органов роторных траншейных экскаваторов, рабо-
тающих в динамических режимах, позволяющая оценить уровень динами-
ческой мощности, затрачиваемой системой привода на разработку мерзлых 
грунтов. 

Математическая модель гидравлического привода рабочего органа роторного 
траншейного экскаватора состоит из уравнений состояния (1)–(5), уравнений связи 
(6) и (7) и ограничений на перемещения обратного (8) и предохранительного кла-
панов (9) и учитывающая модуль упругости гидравлических линий (10, 11). 

 
Уравнения состояния 
Давление рабочей жидкости в гидросистеме 

 
н

4 н 3 ок ок 3 пк пк 2 гм 1 м
( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( ) ;dP t A P t A Q X t A Q X t A t A q

dt
= − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ω + ⋅ (1) 

А1 = дв

упр пр·K i
ω ;  А2 = м

упр

q
K

; А3 = 1/Kупр; А4 = р

упр
.

K
K  

 
Смещение обратного клапана в функции давления 

 

ок ( )dХ t
dt

= А5

2
ок

н ок 6 7 ок 8 ок0 0 0
ок

( )( ( ) ) ( ) ( ) ;
( )

t t tQ tР t Р dt А dt А Х t А Х t dt
X t

⋅ − − ⋅ − ⋅ −∫ ∫ ∫  (2) 

А5 = ок

ок

S
M

; А6 = ок

ок

B
M

; А7 = ок

ок

h
M

; А8 = ок

ок
.C

M  
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Смещение предохранительного клапана в функции давления 
 

пк ( )dХ t
dt

= А9

2
пк

н пк 10 11 пк 12 пк0 0 0
пк

( )( ( ) ) ( ) ( ) ;
( )

t t tQ tР t Р dt А dt А Х t А Х t dt
X t

⋅ − − ⋅ − ⋅ −∫ ∫ ∫  (3) 

А9 = пк

пк

S
M

; А10 = пк

пк

А
M

; А11 = пк

пк

h
M

;  А12 = пк

пк

C
M

. 

 
Скорость вращения вала гидромотора в функции давления 
 

гм
13 15 н c 14 гм 16

( ) ( )( ( ) ) ( )d t A A P t P A t A
dt

ω
= − − − ⋅ω − ×  

гм 17 ро
0 0

( ) ( )
t t

t dt A t dt
⎛ ⎞

× ω − ω⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ ∫ ;                                         (4) 

А13 = м

гм

q
J

; А14 = гм

гм

k
J

; А15 = 1

гм

b
J

; А16 = 21

ро гм·
C

i J
; А17 = iро. 

 
Скорость вращения вала привода рабочего органа в функции скорости 

вращения вала гидромотора и действующих нагрузок (моментов – M1, М2, M3) 
сопротивления, являющихся функцией физико-механических свойств разрабаты-
ваемого грунта 

 

ро ( )d t
dt
ω

= А18 · гм 19 po 20 po 21 н
0 0

( ) ( ) ( ) ( )
t t

t dt A t dt A t dt A M t
⎛ ⎞
ω − ⋅ ω − ⋅ω − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ . (5) 

А18 = 22

ро

C
J

; А19 = ро

ро

i
J

;  А20 =
пр ро·

nK
i J

;   А21 =
пр ро

1 .
 ·i J

 

 
Уравнения связи 
 
Расход гидравлической жидкости через обратный клапан, зависящий 

от давления рабочей жидкости Pн и давления насоса подпитки Pнп(const). 
Если Pнп < Pн, то Qок = 0. 
Если Pнп > Pн, то Qок = B·хок·√(Pнп – Pн). (6) 

 

Расход гидравлической жидкости через предохранительный клапан, за-
висящий от давления рабочей жидкости Pн и давления настройки клапана предо-
хранительного Pпк(const) 

Если рн ≤ рпк, то Qпк = 0. 
Если рн > рпк, то Qпк  = А·хпк·√(Pн – Pпк).  (7) 

Ограничения. 
 

0 ≤ Хок (t) ≤ 1,5·10-3,                                            (8) 
0 ≤ Хпк (t) ≤ 1,5·10-3.                                            (9) 
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Модуль упругости гидравлических трубопроводов 
 

Kупр. тр =  π·ℓ
3 2

т ж

1
8 4

d d
E E

⎛ ⎞−μ
⋅ +⎜ ⎟δ⎝ ⎠

;    Kупр. р= 
2
p

р4
d

E
π ⋅

 ℓр;                   (10) 

Eр = ж тр

тр
ж тр

тр

   
;

E E
d

E E
cΣ

⋅

+
δ

cΣ = 
2 2

1 2
2 2

1 2
.r r

r r
⎛ ⎞+
μ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

                         (11) 

 

Момент резания грунта, зависящий от силы резания P/
K 

M1=  (P/
K)·Rr. 

Сила резания грунта с включениями, зависящая от физико-механических 
свойств грунта С, толщины стружки h, ширины резца b, скорости резания Vр, шага 
расстановки резцов t, размера включений ζ (табл. 3) и коэффициента блокирован-
ности μ, может быть формализована одной из осциллограмм (рис. 6, 7, 8) или опре-
делена из зависимости. 

 
P/

K = Pk·K/
V·K/

α·Kζ·μ; 
Рk = 8,32(–0,283 + 0,149·10–1С – 0,221·10–4С2) × 

× (–0,419·10–1 + 0,75·10–1h – 0,54·10–3h2) × 
×(0,178·10–2 + 0,06b – 0,67·10–3b2)·102;

 ( )р0,9244 0,063 0,98 0,023 ;V
t bK V  

h
−⎛ ⎞′ = + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( )0,456 0,068 0,98 0,03 .t bK
hα
−⎛ ⎞′ = + α +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Kξ = 0,1033 + 39,18ζ – 0,00043n2, 
 

где Jро,  Jгм, Jж – моменты инерции рабочего органа, гидромотора, рабочей жид-
кости в гидролиниях; ωгм – частота вращения выходного вала гидромотора; Mн, – 
моменты привода насоса; рн – давление жидкости в напорной магистрали; Qн, 
Qгм, Qпк, Qок – расходы гидравлической жидкости насоса, гидромотора, предо-
хранительного и обратного клапанов; E – эквивалентный модуль упругости сис-
темы «жидкость – стенка трубопровода»; Еж, Етр –  модули упругости рабочей 
жидкости и трубопровода; dтр – внутренний диаметр трубопровода; cΣ – жест-
кость трубопровода; δтр – толщина стенки трубопровода; μ – модуль упругости 
материала трубопровода; r1, r2 – внутренний и внешний радиусы трубопровода; 
Ркi – позиционная составляющая нагрузки резания мерзлого грунта; λ1, λ2– гид-
равлические сопротивления напорной и сливной гидролиний; MG – момент со-
противления от веса грунта в ковше; i, iро – передаточные числа редуктора при-
вода насоса,  привода ротора; хок, хпк – перемещения рабочего элемента обратно-
го и предохранительного клапанов; Sок, Sпк – эффективные площади рабочих эле-
ментов предохранительного и обратного  клапанов; Mпк , Mок   –масса рабочего 
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элемента обратного и предохранительного клапанов; Cок,Cпк – жесткости пружи-
ны обратного и предохранительного клапанов; рок, рпк – давление срабатывания 
обратного и предохранительного клапанов; Bок, Aпк – коэффициент гидродина-
мической силы обратного и предохранительных клапанов; ŋгп – общий коэффи-
циент полезного действия системы гидропривода. 

 
Таблица 3 

Фракционный состав гравийно-галечниковых включений  
сезонно-мерзлых грунтов 

 
Размер частиц (ζ) ·10-3   м 0,1 0,1–2 2–8 8–30 30–50 50–90 
Состав частиц (n), % 28–32 20–24 16–18 16–18 9–11 3–5 

 

Уравнения состояния содержат нагрузки, воздействующие со стороны 
разрабатываемой  среды – мерзлых грунтов. По результатам обработки большого 
объема осциллограмм экспериментальных исследований процесса резания 
сезонно-мерзлых грунтов произведена аппроксимация нагрузок воздействующих 
на рабочие органы траншейных экскаваторов. На рис. 6, 7, 8 приведены 
указанные нагрузкиPк(t), которым для удобства их использования в уравнениях 
состояния системы привода присвоены названия – нагрузки первого, второго и 
третьего типа. 

Из условия реализации процесса резания мерзлых грунтов необходимый 
момент на валу гидромотора в уравнениях состояния привода ротора принят: 

 

MP(t) > Mmc(t)·Kn + Mc(t),                                     (12) 
 

где Mmc(t) – математическое ожидание момента на режущих зубьях ротора, зави-
сящий от глубины резания грунта; Kn – коэффициент, зависящий от количества 
одновременно контактирующих с грунтом зубьев; Mc – момент сопротивления, 
учитывающий вариацию гравийно-галечниковых включений и физико-
механических свойств сезонно-мерзлого грунта. 

Момент сопротивления резания сезонно-мерзлого грунта, учитывающий ва-
риацию гравийно-галечниковых включений и физико-механических свойств 
грунта  

Mc = PK·Rr, 
 

где PK – усилие резания грунта на зубьях ротора; Rr – радиус установки зубьев 
относительно вала привода ротора. 

Надежность математической модели зависит от количества и значений вво-
димых эмпирических констант, а также зависимостей, обусловленных типораз-
мером роторного траншейного экскаватора, а также существенно связанных 
с режимами работы их привода.  

Для реализации уравнений состояния в Matlab (Simulink) разработана ими-
тационная модель гидропривода, соответствующая приведённой выше системе 
уравнений и дающая наглядное представление о взаимосвязи физических про-
цессов, имеющих место при функционировании систем объемного гидропривода 
(рис. 9). 
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Выходными параметрами динамической модели определены следующие пере-
менные: ωгм – угловая скорость вращения вала гидромотора, ωро – угловая скорость 
вращения вала рабочего органа, давление жидкости в напорной магистрали и 
NAGRUZKA, одноименное название имеет внутренняя подсистема, которая фор-
мирует временную диаграмму возможной нагрузки траншейного экскаватора. 

Компоненты правой части четвертого уравнения состояния поступают на 
вход сумматора Sgm. 

 
Рисунок 9. Структурная схема имитационной динамической модели гидрообъемной 
трансмиссии подсистемы привода рабочего органа траншейного экскаватора 

 

Коэффициенты А13, А14, А15, А16 имитируются одноименными усилителями 
GA13–GA16. Выход этого сумматора представляет правую часть уравнения 
dωгм(t)/dt – угловое ускорение вращения вала гидромотора. Эта переменная 
обрабатывается интегрирующим звеном 7. 

 
4. Критерием оценки работоспособности системы привода рабочих ор-

ганов траншейных экскаваторов, разрабатывающих мерзлый грунт, явля-
ется нормированная динамическая мощность, развиваемая гидромеханиче-
ской системой привода. 

Существующие критерии оценки работоспособности динамических нели-
нейных систем привода трудно применимы для оценки динамических процессов 
гидромеханических систем привода рабочих органов траншейных экскаваторов, 
взаимодействующих с мерзлым грунтом. Поэтому лучшей демонстрацией нахо-
ждения системы в работоспособном состоянии является характер изменения вы-
ходного управляемого сигнала. В качестве комплексного критерия предложена 
величина нормированного динамического момента привода рабочих органов 
землеройно-транспортных машин. 

Момент M(t), развиваемый радиально-поршневым гидромотором, согласно 
теории привода, при постоянстве приведенного к валу момента инерции Jпр, может 
быть представлен в виде суммы суммарного приведенного к валу статического мо-
мента Mспр(t) и динамической составляющей гм

пр
d ( )

d
tJ

t
ω

⋅ , пропорциональной уско-

рению вала гидромотора. 
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Эту составляющую назовем динамическим моментом гм
пр

d ( )( )
d

tМ t J
t

ω
= . Ди-

намический момент привода, таким образом, полностью определяется измене-

ниями скорости гмd ( )
d

t
t

ω . Так, при изменениях скорости, вызванных изменениями 

нагрузки на рабочем органе, разрабатывающем мерзлый грунт, этот динамиче-
ский момент полностью отвечает на измененияMс(t) и отображает их влияние на 
работоспособность системы привода. 

Динамический момент определяется из уравнения: 
 

гм
пр гм с

d ( ) ( ) ( ).
d

tJ М t М t
t

ω
⋅ = +                                       (13) 

 

где ωгм(t) – угловая скорость вала высокомоментного гидромотора привода 
рабочего органа; Μгм(t) и Μс(t) – моменты на валу гидромотора и моменты 
сопротивления со стороны разрабатываемого грунта, приведенные к валу 
высокомоментного гидромотора; Jпр – приведенный к валу гидромотора момент 
инерции рабочего органа. 

Величина динамического момента привода рабочего органа позволяет 
получить значение мгновенной мощности: 

 

пр пр c
d ( )( ) ( ) ( ).

d
w tP t J М t w t

t
⎛ ⎞

= ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (14) 

 

Исследования имитационной динамической модели гидрообъемной транс-
миссии подсистемы привода рабочего органа траншейного экскаватора позволи-
ли получить диаграммы изменения значений динамического момента и мгновен-
ной мощности (рис. 10) при воздействии на систему привода рабочего органа 
траншейного экскаватора всех формализованных видов нагрузки при разработке 
сезонно-мерзлых грунтов. 

 
Рисунок 10. Изменение динамической мощности гидропривода орабочего органа 
при воздействии нагрузок первого типа (фрагмент осцилограммы, начальное 
время подключения  нагрузки t = 1 c) 
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Изменение параметров гидромеханического привода рабочего органа на 
примере воздействия нагрузок третьего типа приведено на рис. 11. 

 

 
Рисунок 11. Изменение параметров привода при воздействии нагрузок третьего типа 
на привод рабочего органа (начальное время подключения нагрузки t = 0,55 c): 
1 – осциллограмма нагрузки; 2 – угловая скорость вала гидромотора; 3 – угловая 
скорость вала рабочего органа экскаватора; 4 – давление рабочей жидкости в на-
порной магистрали привода ротора 
 

Предложенная в качестве критерия нормированная динамическая мощность 
( )P t

 
на валу гидромотора привода роторного рабочего органа траншейного экс-

каватора без учета потерь, как критерий оценки состояния системы привода ра-
бочего органа траншейного экскаватора, определяется из уравнения: 

гм

дв

( ) ( )( ) .М t tP t
P
⋅ω

= ⋅                                             (15) 

Преимуществом такого критерия является возможность не только 
оперативно оценить адаптивные свойства привода по отношению к входным 
нагрузкам, воздействующих на рабочие органы землеройно-транспортных 
машин, но и появляющаяся возможность решения задач управления парамет- 
рами и оценки уровня соответствия гидромеханического нерегулируемого 
привода условиям эксплуатации. 

Вычисление абсолютного значения мгновенной механической мощности 
в имитационной модели гидромеханической подсистемы привода рабочего орга-
на реализовано блоком суммирования 2, блоком умножения 1 и блоком abs, оп-
ределяющим абсолютное значение (рис. 9). Математическая модель, содержа-
щая уравнения состояния и уравнения связи позволяет установить функцио-
нальную зависимость между пульсацией давления гидропривода, конструктив-
ными параметрами привода рабочего органа траншейного экскаватора, харак-
теристиками разрабатываемой среды и критерием оценки работоспособности 
системы привода. 

Показатель динамической мощности на валу гидромотора привода ротора 
применим на стадии проектирования гидрообъемных трансмиссий траншейных 
экскаваторов и позволяет уточнить коэффициент запаса мощности при выборе 
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типоразмера гидромотора с учетом конструктивных особенностей рабочего ор-
гана, прочностных характеристик разрабатываемого сезонно-мерзлого грунта 
и действующих на систему привода моментов сопротивления, а также проанали-
зировать нагрузки в приводе, в том числе и частотные. 

5. Сопротивляемость разработке мерзлых грунтов целесообразно оце-
нивать коэффициентом прочности, учитывающим вероятностные характе-
ристики гранулометрического состава, температурный режим промерзания, 
влажность, позволяющим повысить точность прогнозирования оптимального 
комплекта машин для эффективного выполнения земляных работ. При оцен-
ке коэффициента прочности мерзлых грунтов неоднородных по составу до-
полнительно учитываются не только процентное содержание гравийно-
галечниковых включений, но и температура, влажность и температурный 
режим промерзания. 

Результатом обобщения полученной экспериментальной информации стали за-
висимости коэффициента прочности Kпр от основных физико-механических харак-
теристик сезонно-мерзлых грунтов. Следует отметить, что зависимости даны 
в двух вариантах: от числа ударов плотномера ДорНИИи температуры грунта, 
что позволяет произвести пересчет значений Kпр при появлении новых методов 
оценки состояния грунта. 

Для однородных сезонно-мерзлых грунтов данная зависимость имеет сле-
дующий вид: 

 

Kпр = 3,324(1,038 – 0,0227С + 0,00015С2) (–0,436 + 1,157Н – 0,146Н2)× 
×(1,975 – 0,159JР + 0,00412 2

PJ );  (16) 

Kпр = 3,206(0,202 + 0,210t +0,002t2) (–0,509 + 1,258Н – 0,1380Н2)× 
×(1,026 + 0,0181ω – 0,00082ω2) (1,615 – 0,115JР + 0,00345 2

PJ ). (17) 
 
Для сезонно-мерзлых грунтов с гравийно-галечниковыми включениями: 
 
Kпр = 5,841 (11,922 – 0,310С + 0,00203С2) (–0,912 + 3,106Н – 0,405Н2)× 

×(0,264 + 0,0375ξ1 + 0,00044 2
1ξ ) (0,696 + 0,0828ξ2 – 0,00388 2

2ξ )× 
×(0,687 + 0,199ξ3 – 0,0943 2

3ξ ) (1,158 + 0,0987JР – 0,0184 2
PJ ) (18) 

0,5 ≤Н≤2,5 м;   9 ≤ξ1≤ 30 %;  0 ≤ξ2≤ 18 %;  0 ≤ξ3≤ 6 %; С≥ 75; 
 

Kпр = 5,836 (0,354 + 0,240t + 0,0385t2) (1,005 – 0,00448Н + 0,00097Н2)× 
×(0,741 – 0,0332ξ1 + 0,00265 2

1ξ ) (0,685 + 0,0609ξ2 – 0,00210 2
2ξ )× 

×(0,638 + 0,172ξ3 – 0,00627 2
3ξ ) (1,090 + 0,199JР – 0,0301 2

PJ ), (19) 
 
где С – число ударов плотномера ДорНИИ (С ≥ 75); Н – глубина промерзания 
(0,4 ≤ Н ≤ 4,5), м; JР – число пластичности; t – отрицательная температура грунта 
(T ≤ –3), °С; ω – влажность грунта, %; ξ1 – процентное содержание гравийно-
галечниковых включений размером от 10 до 30 мм; ξ2 – то же, от 30 до 70 мм; 
ξ3 – то же, свыше 70 мм. 
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Представленные математические зависимости, определяющие влияние фи-
зико-механических свойств мерзлого грунта на показатель  прочности, неудобны 
для практического использования. В этой связи большую наглядность 
и меньшую трудоемкость при определении коэффициента прочности разработки 
сезонно-мерзлых грунтов представляют собой номограммы (рис. 12, 13). 

 

 
 
Рисунок 12. Номограмма определения коэффициента прочности  
однородных мерзлых грунтов 
 

 
 
Рисунок 13. Номограмма определения коэффициента прочности однородных мерзлых 
грунтов (глина, суглинок). Kпр (Т2) – 1 ºC< t ≤ –5 ºС, Н ≤ 1,2 м; Kпр (Т3) –5 ºC < t < –10 ºС, 
1,0 м< Н ≤ 2,5 м; KТ(Т4) t ≤ –10 ºС, Н более 2,5 м 

 
Значения коэффициента прочности сезонно-мерзлого грунта позволяет 

обосновано выбирать типоразмер землеройной машины, определять область оп-
тимального использования с учетом физико-механических свойств грунтового 
массива. 
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6. Разработана методика определения оптимальных параметров эколо-
гически чистых полимерных поропластов, основанная на учете темпера-
турных профилей промерзания грунта для предварительной их подготовки  
к разработке в зимний период года, получены температурные профили 
промерзания однородных и не однородных утепленных грунтов, установле-
ны значения коэффициентов влияния сроков нанесения карбамидного по-
ропласта относительно начала промерзания грунта для основных видов 
грунтов исследуемого региона. 

Расчет необходимой толщины пены-утеплителя на карбамидной основе для 
предохранения грунта от сезонного промерзания по среднестатистическим ме-
теорологическим данными месячных температур, высоты снежного покрова, 
плотности снежного покрова и количества суточных градусо-часов отрицатель-
ных температур производится по формуле 

 
H = KyLu(KpKτKWRo – Rc),                                       (20) 

 
где Ky – коэффициент усадки карбамидного поропласта; Lu – коэффициент теп-
лопроводности утеплителя, ккал/м·час·оС; Kp – коэффициент влияния плотности 
грунта; Kτ – коэффициент влияния времени нанесения поропласта; KW – коэффи-
циент влияния влажности грунта; Ro – общее термическое сопротивление, тре-
буемое для предохранения грунта от промерзания, м2·час·оС/ккал; Rc –
термическое сопротивление снега, м2·час·оС/ккал. 

Коэффициент влияния объемной плотности (Kp) зависит от типа грунта и его 
гранулометрического состава. Для практических расчетов рекомендуется при-
нимать значение Kp = 1,00 для грунтов плотностью от 1500 до 1700 кг/м3 и Kp = 
0,85 для грунтов плотностью от 1700 кг/м3 и более. Значение коэффициента 
влияния влажности грунта (KW) рекомендуется принимать при влажности грунта 
от 8 до 20 % равным 1,35, а при влажности грунта более 20 % значение коэффи-
циента равняется 0,71. 

Значения фактических градусо-часов отрицательных температур каждого 
месяца позволяют определить по графику рис. 14 термическое сопротивление 
мерзлого грунта. 

Тепловые потери с каждого 1 м2 грунта под покрытием карбамидным поропла-
стом определяются по формуле: 

 
Q = H·(G·L + 0,5tм·Cмг), ккал/м2,                                (21) 

 
где Н – глубина сезонного промерзания грунта, м; G – содержания льда 
в мерзлом грунте, кг/м3; L – удельная теплота плавления льда, ккал/кг; tм – тем-
пература мерзлого грунта, оС; Cмг – объемная теплоемкость мерзлого грунта, 
ккал/м3·оС. 

Исходя из полученных значений фактических градусо-часов отрицатель-
ных температур, воздействующих на грунт по номограмме (рис. 14) находится 
общее термическое сопротивление поропласта, способное защитить грунт от 
промерзания.  
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Рисунок 14. Зависимость термического сопротивления грунта от индекса промер-
зания и допустимых тепловых потерь 

 

Термическое сопротивление снега определяется по формуле 
Rc = hc/αс,                                                        (22) 

где hc  – высота снежного покрова, м; αс – коэффициент теплопроводности снега, 
ккал/час·град. 

Эта идея реализована в композиции карбамидного поропласта, защищенного 
патентом № 2411267 от 10.02.2011 г. 

По результатам натурного эксперимента выявлено, что увеличение общего 
термического сопротивления карбамидного поропласта и снежного покрова при-
водит к изменению распределения температуры грунта по глубине, резко отли-
чающемуся от ее распределения в условиях естественного промерзания. 

Исследованиями, проведенными в условиях натурного эксперимента, полу-
чены распределения температур грунта в начале его промерзания при разных 
значениях общего термического сопротивления в условиях естественного со-
стояния грунта, покрытого снежным покровом высотой 200 мм и в условиях 
утепления карбамидным поропластом и снежным покровом. 

Экспериментальные исследования теплопроводности αс снежного покрова вы-
явили существенное влияние температуры окружающего воздуха и плотности 
снежного покрова ρc, при этом определено пороговое значение температуры – 
10 оС и получены уравнения аппроксимации: 

 
Для диапазона температур от –1оС до –10 оС; 
α с = 1,7445987·10-6·ρс2 + 5,9389402·10-4· ρс + 0,0273363.      
Для диапазона температур от –10 оС до –20 оС; 
α с = 1,9629831·10-6 ·ρс2 + 4,1298844·10-4 ·ρс + 0,0351067.     
Для диапазона температур от –20 оС до –30 оС; 
α с = 1,7112416·10-6 ·ρс2 + 4,238921·10-4 ·ρс + 0,0332151. (23) 
Для диапазона температур от –30 оС до –40 оС; 
α с = 1,7676153·10-6 ·ρс2  + 3,8117726·10-4 ·ρс + 0,0337707.      
Для диапазона температур от –40 оС до –50 оС; 
α с = 2,1880885 ·10-6 ·ρс2 + 2,8098883 ·10-4 ·ρс + 0,0365393. 
 



28 

Например, на глубине 200 мм температура глины в естественных условиях 
была равна 0,1 °С, при укрытии поропластом с общим термическим сопротив-
лением 5,16 (м2·°С)/Вт – 0,7 °С в сочетании со снежным покровом на глубине 
0,6 м – соответственно 1,3 и 3,9 °С; на глубине 1,0 м – 2,5 и 6,0 °С и т. д. 
(рис. 15). Такое распределение температуры грунта наблюдается  при воздейст-
виях 22,8 тыс. градусо-часов. 

Сравнение графиков промерзания супеси и суглинка естественной влажно-
сти в условиях промерзании на глубину 0,5 м (рис. 15–17, 1 – в условиях естест-
венного промерзания; 2 – в условиях утепления карбамидным поропластом) пока-
зывает, что снижение значения температуры супеси происходит интенсивнее, 
а точка перехода грунта из талого состояния в мерзлое при утеплении супеси на-
ходится на глубине 0,35 м, суглинка на глубине 0,10 м. При общем термическом 
сопротивлении утеплителя и снежного покрова равном 0,86 (м2·°С)/Вт для увели-
чения глубины промерзания грунта от 0,10 до 0,20 м потребовалось 6 тыс. граду-
со-часов, а при общем термическом сопротивлении утеплителя и снежного по-
крова, равном 1,72 (м2·°С)/Вт –10 тыс. градусо-часов. 

При промерзании супеси на глубину 0,50 м (рис. 16) разница температур 
грунтов на глубине 1,0 м в естественных условиях и условиях  утепления снегом 
и карбамидным поропластом с общими термическими сопротивлениями 0,86 и 
5,16 (м2·°С)/Вт, достигает 2,7 °С. Такое распределение температуры супеси на-
блюдалось при 46,4 тыс. градусо-часов. Это свидетельствует о том, что с увели-
чением общего термического сопротивления содержащееся в толще грунта тепло 
полнее используется для предохранения его от промерзания. 

Исследование процесса промерзания суглинка с 30 % содержанием гравий-
но-галечниковых включений в естественных условиях и условиях утепления по-
ропластом позволило выявить уменьшение угла наклона кривой промерзания 
утепленного грунта (рис. 18), что свидетельствует об уменьшении тепловых по-
терь и уменьшении глубины промерзания. 

 

 

 

Рисунок 15. Изменение температуры гли-
ны  влажностью 12–23 % по глубине зале-
гания  при режиме промерзания Т2 

Рисунок 16. Изменение температуры супеси 
влажностью 10–18 % по глубине залегания при 
режиме промерзания Т2 
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Рисунок 17. Изменение температуры суглинка 
влажностью 13–20 % по глубине залегания 
при режиме промерзания Т2 

Рисунок 18. Изменение температуры суглин-
ка влажностью 16 % с 13–30 % содержанием 
гравийно-галечниковых включений по глу-
бине залегания при режиме промерзания Т2 

 
 

Разница температур грунта в естественных условиях залегания и в условиях 
утепления увеличивается по глубине залегания грунта и на глубине 0,8 м дости-
гает наибольшего значения 2,1 ºС. 

Приведенные удельные затраты на разработку подготовленных (утеплен-
ных) однородных грунтов траншейными экскаваторами снижаются на 
10–15 %, а удельные затраты на разработку подготовленных грунтов с гравийно-
каменистыми включениями в первую очередь зависящих от гранулометрическо-
го состава и процентного содержания фракций в разрабатываемых грунтах 
в отдельных случаях могут снижаться и на 20 %. 

Графики функции температуры утепленного грунта по глубине его 
залегания для зимних месяцев года позволяют оценить коэффициент их 
прочности сезонно-мерзлых грунтов. 

Натурные исследования процесса сезонного промерзания грунтов выявили 
одинаковый характер зависимости глубины промерзания и температуры всего 
разнообразия грунтов исследуемого региона под слоем карбамидного поропла-
ста, независимо от их гранулометрического состава с учетом краевого эффекта 
что позволяет определить дополнительную ширину утепляемого участка. Экспо-
ненциальная зависимость величины проникновения фронта отрицательных тем-
ператур под утепляемый слой не существенно зависит от гранулометрического 
состава грунта, основным параметром является влажность грунта. 

Температура утепленных грунтов под слоем карбамидного поропласта су-
щественно изменяется по  глубине залегания разрабатываемого слоя и от време-
ни нахождения в зоне отрицательных температур (рис. 19). 

Для каждой функции распределения температур утепленного суглинка, ха-
рактерных для зимних месяцев северной зоны Красноярского края надежно опи-
саны полиномами второй степени (табл. 4). 
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Рисунок 19. Изменение температуры суглинка от времени промерзания в середине 
утепленной полосы на различных глубинах: 1 – 2 м; 2 – 1 м; 3 – 0,5 м; 4 – 0,2 м; 
5 – пограничный слой грунта под  теплоизоляцией 

 
Таблица 4 

Распределения температур по глубине утепленного суглинка 
 

Расчетный 
месяц 

Распределение отрицательных температур (t) 
по глубине залегания (H) утепленного суглинка 

Коэффициент  
корреляции 

Ноябрь t = –0,1013729H2 – 0,5575497H – 0,4741855 0,98 
Декабрь t = –0,0360997H2 – 0,5072688H – 1,6369544 0,94 
Январь t = –0,0239553H2 – 0,4517715H – 2,1028933 0,98 
Февраль t = –0,0250972H2 – 0,4950154H – 2,4443109 0,96 

 
Таким образом, нанесение карбамидного поропласта расчетной толщины 

в осенний подготовительный период на участки, планируемые к разработке зем-
леройными машинами в зимний период года, надежно предохраняет грунт от се-
зонного промерзания. Установлено снижение приведенных удельных затрат на 
разработку утепленных грунтов траншейными экскаваторами и, как следствие,  по-
вышение интенсивности  процесса разработки предварительно подготовленных 
грунтов в сравнении с мерзлыми грунтами.  

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

При выполнении настоящей работы получены следующие основные науч-
ные и  практические результаты: 

1. Доказано, что с учетом условий и особенностей работы траншейных экс-
каваторов, для комплексной оценки сопротивляемости резанию мерзлых одно-
родных по составу грунтов, показатели влажности грунта, его гранулометриче-
ский состав и величина температуры имеют определяющее значение. Для мерз-
лых грунтов, содержащих включения, наряду с указанными показателями суще-
ственное влияние оказывают частота встречаемости и вероятность распределе-
ния фракционного состава включений в грунтах.  Сопротивление резания утеп-
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ленных однородных грунтов и грунтов с включениями не зависит от их грану-
лометрического состава. 

2. Установлено, что геометрические параметры гравийно-галечниковых вклю-
чений в мерзлых грунтах адекватно описываются регрессионными зависимостями 
второго-третьего порядка, а частота встречаемости и вероятность распределения 
фракционного состава включений в грунтах Восточно-Сибирского региона под-
чиняется закону распределения Пуассона. 

3. Выявлено наличие двух кластеров грунтов Восточно-Сибирского региона, 
идентифицированных по закону распределения гравийно-галечниковых включе-
ний: к первому кластеру отнесены грунты северной и южной зоны Красноярско-
го края и грунты Якутской АССР; ко второму кластеру отнесены грунты Бурят-
ской АССР, Иркутской области и БАМа, что позволяет прогнозировать эффек-
тивность их разработки уже на этапе создания будущих проектов грунтовых ра-
бот на названных территориях. 

4. Предложен критерий оценки сопротивляемости мерзлых грунтов разра-
ботке (коэффициент прочности), учитывающий вероятностные характеристики 
гранулометрического состава, температурный режим промерзания, влажность и 
процентное содержание гравийно-галечниковых включений, позволяющий повы-
сить точность прогнозирования оптимального комплекта машин для выполнения 
земляных работ. 

5. Предложенные номограммы определения прочности мерзлых однородных 
и неоднородных грунтов, полученные графоаналитическим методом, позволяют 
повысить оперативность определения области использования каждого из типо-
размеров траншейных экскаваторов, обоснованно осуществлять инженерное 
районирование исследованной территории с точки зрения возможности и эффек-
тивности применения существующих типоразмеров машин, а также определять 
перспективные направления создания новой техники для разработки сезонно-
мерзлых грунтов. 

6. Впервые разработана имитационная математическая модель оценки рабо-
тоспособности систем гидромеханического привода рабочих органов траншей-
ных экскаваторов, работающих в динамических режимах, позволяющая оценить 
уровень динамической мощности, затрачиваемой системой привода на разработ-
ку мерзлых грунтов и обосновано принять коэффициент запаса мощности при 
выборе гидромотора привода рабочего органа, а также проанализировать нагруз-
ки в приводе, как статические, так и частотно-динамические.  

7. Разработана композиция экологически чистого карбамидного поропласта 
в качестве утеплителя сезонно-мерзлых грунтов по ТУ 2254-001-02067876-2009 
«Поропласты композиционные», позволяющая существенно уменьшить глубину 
и температуру промерзания разрабатываемого грунта и, как следствие, снизить 
значение коэффициента прочности грунтов и экологическую нагрузку на утеп-
ляемый грунт (пат. РФ № 2411267,C08L61/24 C08J9/06), установлены значения 
коэффициентов влияния сроков нанесения карбамидного поропласта относи-
тельно начала промерзания грунта для основных видов грунтов исследуемого 
региона. Композиция имеет «Паспорт безопасности», зарегистрированный в Фе-
деральном агентстве технического регулирования и метрологии. 
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8. Установлено пороговое значение температуры окружающего воздуха, 
равное -10 оС, влияющее на значение коэффициента тепловодности снежного 
покрова, получены уравнения регрессии изменения коэффициента теплопровод-
ности снега от его плотности в температурном диапазоне от –1 до –50 о С. 

9. Использование метода подготовки 15 тыс. м3 грунта к экскавации в зим-
них условиях с применением карбамидного поропласта позволили получить го-
довой экономический эффект в размере 2 651 000 (два миллиона шестьсот пять-
десят одну тысячу) руб. 

10. Представленная в работе методология прогнозирования эффективности 
разработки мерзлых грунтов траншейными экскаваторами может быть положена в 
основу создания CALS-технологии оценки эффективности применения землерой-
ных машин различного назначения на всех этапах их жизненного цикла. 
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